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© Zundkerze fur einen Verbrennungsmotor und Verfahren zu ihrer Herstellung 

® Bei einer Zundkerze sind auf jeweiligen Plattchenbefe- 
stigungsabschnitten (3a, 4a) der Mittel- und der Masse- 
elektrode (3, 4), die aus einer Legierung auf Ni-Basis her- 
gestellt sind, durch WiderstandsschweiSen mittels einer 
Spannungsabbauschicht (61, 62) ein Plattchen (51, 52) 
oder eine Vielzahl von Plattchen (53, 54) aus einer Ir-Le- 
gierung verschweiBt. Bei einer Temperatur von 900°C ist 
der Wert des Elastizitatsmoduls der Spannungsabbau- 
schicht kleiner als der der Ir-Legierung und der der Legie- 
rung auf Ni-Basis und Jiegt au&erdem der Wert des line- 
aren Ausdehnungskoeffizienten der Spannungsabbau- 
schicht zwischen dem der Ir-Legierung und dem der Le- 
gierung auf Ni-Basis. Der Verbindungsubergang des Platt- 
chens und der Spannungsabbauschicht ist als eine ge- 
krummte Oberflache geformt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Zundkerze fur einen 
Verbrennungsmotor, die mil einem auf einer Mittel- oder ei- 
ner Masseelektrode verschweiBten Edelmetallplattchen ver- 
sehen ist, und insbesondere auf eine Verbesserung der Bin- 
dungsstarke dcs aus cincr Tridium-(Ir-)Legicrung hcrge- 
stellten Plattchens. 

Eine Zundkerze weist im allgemeinen eine Mutelelek- 
trodc bzw. cincn Zundsuft auf, dcr durch cincn Isolator hin- 
durchgehend in ein Gehause eingepaBt ist. und eine einstiik- 
kig niit dem Gehause ausgebildete Masseelektrode. Der an 
dem Endc des Isolators herausstehcndc Abschnilt der Mit- 
telelektrode ist der Masseelektrode zugewandt, so daB eine 
Funkenstrecke ausgebildet ist, innerhalb der ein Ziindfunke 
cntladen wird. Um die Lcbensdaucr und das Lcistungsvcr- 
mogen der Zundkerze zu verbessern, ist auf der Mittel- und/ 
oder der Masseelektrode ein Edelmetallplattchen ver- 
schweiBt, um einen ZUndfunkenentladungspunkt fur die 
Funkenstrecke zu bilden. 

Als Material fur das Edelmetallplattchen ist herkommli- 
cherweise eine Platin-(Pt-)Legierung wen verbreitet. Aller- 
dings weist die Pt-Lcgicrung den Nachtcil auf, daB ihre Ab- 
brandbestandigkeit als nicht ausreichend angesehen wird. 
um in Zukunft die steigenden Anforderungen durch den 25 
Fahrzeugmotor zu erfullen. Daher wurde in letzter Zeit die 
Verwendung einer Iridium-(Ir)Legierung untersucht, die ei- 
nen hoheren Schmelzpunkt als die Pt-Legierung aufweist, 
wobci cine Iridium-Rhodium-(Ir-Rh-)Lcgicrung und dcr- 
gleichen vorgeschlagen wurde, wie in der JP-A-09-007733 30 
gezeigt ist. 

Das Material der Mittel- und/oder der Masseelektrode, 
auf der das Plattchen verschweiBt ist, ist iiblicherweise eine 
Legierung auf Nickel-(Ni-)Basis. Die Differenz zwischen 
dem linearen AusdehnungskoelTizienten der Ni-Legierung 35 
und dem der Ir-Legierung ist groBer als die Differenz zwi- 
schen dern-der Ni-Legierung und dem der Pt-Legierung 
(wie beispielsweise einer 90Pt-l0Ir-Legierung, einer 80Pt- 
20lr-Legierung und dergleichen). Falls das aus der Ir- Legie- 
rung hergestellte Plattchen bei einer Zundkerze zum Einsatz 40 
koiiunt, die in einer Hochteinperatun-'erbrennungskaiiuner 
zu verwenden ist, wird daher aufgrund der vorstehend er- 
wahnten groBen Differenz des linearen Ausdehnungskoeffi- 
zienten an dem Ubergang des Plattchens und der Elektrode 
gemaB dcr Tcmpcraturandcrung Icicht eine hohc thcrmischc 45 
Spannung erzeugt. 

Wenn das aus der Ir- Legierung hergestellte Plattchen di- 
rekt auf der Elektrode verschweiBt wird, ist, um wahrend 
des Betriebseinsatzes eine mogliche Ablosung des Platt- 
chens und der Elektrode einzuschranken, ein Laserstrahl- 50 
schweiBen vorzuziehen, da das Plattchen und die Elektrode 
dabei aufgrund der hohen Energiedichte ausreichend aufge- 
schmolzen werden konnen. Da die Ausrustungskosten und 
die Herstellungskostcn beim LascrstrahlschwciBcn jedoch 
verhaltnismaBig hoch sind, kann in Hinblick auf gunstige 55 
Herstellungskosten elektrisches WiderstandsschweiBen ge- 
wiinscht scin, obwohl die SchweiBcnergic vcrglichcn nut 
dem Laserstrah I schweiBen geringer ist. 

Aus der JP-A-0 1-3 19284 ist bekannt, zwischen das Platt- 
chen und die Elektrode beim VerschweiBen des Plattchens 60 
und der Elektrode durch WiderstandsschweiBen eine Span- 
nungsabbauschicht zu setzen, deren Wert des linearen Aus- 
dehnungskoelTizienten zwischen dem des Plattchens und 
dem dcr Elektrode liegt. um die auf das Plattchen wirkende 
thermische Spannung zu vemiindem. Bei der herkommli- 65 
chen Zundkerze wird zu diesem Zweck flir das Plattchen 
eine Ir-Ni-Legierung und fur die Spannungsabbauschicht 
eine Pt-Ni- Legierung cingesctzt. 
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Aus den Untersuchungen der Erfinder ging hervor, daB es 
effektiv ist, die Pt-Legierung auf herkomrnliche Weise auf 
der aus der Legierung auf Ni-Basis hergesiellten Elektrode 
zu verschweiBen. es jedoch nicht immer effektiv isu die Tr- 
5 Legierung auf herkomrnliche Weise auf der Elektrode zu 
verschweiBen. Der Einsatz einer bestimmten Materialkom- 
bination dcs aus dcr Ir-Lcgicrung bcstchcndcn Plattchens 
und/oder der Spannungsabbauschicht ergab bei einem Lang- 
zeitversuch, daB an dem Ubergang der Ir-Legierung und der 
10 Spannungsabbauschicht ein RiB oder cine Ablosung auftrat 
und sich das Plattchen schlimms ten falls sogar ganz von der 
Spannungsabbauschicht loste. Je rnehr der in der Ir-Legie- 
rung enlhaitcne Gewichtsanteil an Ir erhoht wurde, um die 
Abbrandbestandigkeit des Plattchens zu verbessern, umso 
15 deutlicher trat dieses Problem auf. In dem FalL daB der 
Durchmcsscr dcr Ir-Lcgicmng (mit beispielsweise mchr als 
1,5 mm) verhaltnismaBig groB war, konnte dieses Problem 
des weiteren selbst dann, wenn aufgrund der groBeren ther- 
rnischen Spannung einfach eine Vielzahl von Spannungsab- 
20 bauschichten eingesetzt wurde, nicht vollstendig gelost wer- 
den. 

Die Erfindung erfolgte in Hinblick auf das obengenannte 
Problem, wobci dcr Erfindung die Aufgabe zugrunde liegt, 
eine Zundkerze fur Verbrennungsmotoren bereit zustellen, 
die eine besonders geeignete Spannungsabbauschicht auf- 
weist. fnsbesondere wenn das aus der Ir-Legierung beste- 
hende Plattchen mittels der Spannungsabbauschicht auf der 
aus der Legierung auf Ni-Basis bestehenden Mittel- und/ 
oder Masseelektrode durch WiderstandsschweiBen ver- 
schweiBt wird, ist es vorzuziehen, daB der Wert des Elastizi- 
tatsmoduls der Spannungsabbauschicht geringer als der des 
aus der Ir-Lcgicrung bestehenden Plattchens und der dcr aus 
der Legierung auf Ni-Basis bestehenden Elektrode ist und 
auBerdem der Wert des linearen Ausdehnungskoeffizienten 
der Spannungsabbauschicht zwischen dem des aus der Ir- 
Legierung bestehenden Plattchens und dem der aus der Le- 
gierung auf Ni-Basis bestehenden Elektrode liegt. Eine 
Spannungsabbauschicht, die den vorstehend genannten 
Wert des Elastizitatsmoduls aufweist, kann die thermische 
Spannung an dem Ubergang des Plattchens und der Span- 
nungsabbauschicht effektiv absorbieren oder vermindem, 
wodurch die Bindungsstarke des durch die Widerstands- 
schweiBen verschweiBten Plattchens verbessert wird. 

Selbst wenn die Ir-Legierung oder die zumindest einen 
Stoff wie ctwa Rhodium (Rh), Platin (Pi), Ruthenium (Ru), 
Palladium (Pd) und Wolfram (W) aufweisende Ir-Legierung 
mehr als 50 Gewichtsprozent (Gew.-%) Ir enthalt, dient die 
vorstehend genannte Spannungsabbauschicht dazu. die Ab- 
losung oder den RiB an dem Ubergang zu verhindern. 

Genauer gesagt ist es vorzuziehen. eine Spannungsabbau- 
schicht zu verwenden, deren Elastizitatsmodul bei einer 
Temperatur von 900°C, der die Zundkerze im allgemeinen 
bei Vollastbetrieb des Motors (bei beispielsweise einer Mo- 
torumdrchungszahl von 6000 U/min) in der Motorverbrcn- 
nungskammer ausgesetzt ist, zwischen 5 x 10 4 MPa und 15 
x \0 4 MPa liegt. Die Untergrenze des Elastizitatsmoduls 
von 5 x 10 4 MPa wurde angesichts dessen fcstgelcgt, daB im 
Fall einer Spannungsabbauschicht, deren Elastizitatsmodul 
kleiner als die genannte Untergrenze ist, die Gefahr einer Ri- 
Bentstehung nicht an dem Ubergangsabschnitt, sondem bei 
der Spannungsabbauschicht selbst besteht, da das Material 
von sich aus zu weich ist. Des weiteren ist es vorzuziehen, 
daB der lineare AusdehnungskoelTizient der Spannungsab- 
bauschicht zwischen 10 x lO^rC und 1 1 x 10' 6 /°C liegt. 

Zur Losung der obengenannten Aufgabe kann als Mate- 
rial der Spannungsabbauschicht eine Pt enthaltende Legie- 
rung oder eine Pt-Ir-Ni-Legierung und insbesondere eine 65 
bis 89 Gew.-% Pt, 10 bis 30 Gcw.-% Ir und 1 bis 5 Gcw.-% 
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Ni enthaltende Legierung verwendet werden. 

Bezuglich der Dicke der Spannungsabbauschicht ergab 
sich aus den Versuchsergebnissen der Erfinder. daB mehr als 
0.2 mm vorzuziehen sind. um eine verlaBliche Bindungs- 
starke zu erhalten. Falls die Dicke der Spannungsabbau- 
schicht weniger als 0,2 mm betragt, wird leicht bei der 
Spannungsabbauschicht sclbst cin RiB crzcugt. Falls die 
Dicke der Spannungsabbauschicht dagegen 0,6 mm iiber- 
schreitet, ist eine maximale Bindungsstarke erreicht. In Hin- 
blick auf cine Senkung der Material kosten ist dahcr hcziig- 
lich der Dicke der Spannungsabbauschicht eine Obergrenze 
von 0.6 mm vorzuziehen. 

Dariiber hinaus ist es insbesonderc fiir den Fall eines ver- 
haltnismaBig groGen Durchmessers des Plattchens effektiv, 
zur schrittweisen Verringerung der thermischen Spannung 
zwei Spannungsabbauschichtcn cinzusctzen. Zusatzlich zu 
einer wie vorstehend angegebenen ersten Spannungsabbau- 
schicht ist zwischen der ersten Spannungsabbauschicht und 
der Elektrode eine zweite Spannungsabbauschicht mit ei- 
nem Wert des linearen Ausdehnungskoeffizienten bereitge- 
stellt, der zwischen dem der ersten Spannungsabbauschicht 
und dem der Elektrode liegt. Zu diesern Zweck kann als die 
crstc Spannungsabbauschicht cine Pt-Tr- Legierung und als 
die zweite Spannungsabbauschicht eine Pt-Ni-Legierung 
verwendet werden. 

Ein we i teres Ziel der Erfindung ist es, eine Ziindkerze fiir 
einen Verbrennungsmotor bereitzustellen. die ein aus einer 
Ir-Legierung bestehendes Plattchen aufweisL das auf einer 
aus cincr Legierung auf Ni-Basis bcstchcndcn Elektrode 
mittels einer Spannungsabbauschicht zu verschweiBen ist, 
bei der der Ubergang des Plattchens und der Spannungsab- 
bauschicht durch cine gckrummtc Oberflache gcbildct wird. 
Wie in Fig. 13 gezeigt ist, weist ein herkommlicher Uber- 
gang einen ebenen Oberflachenabschnitt J3 und einen durch 
einen Teil des scheiben- oder saulenfornugen Plattchens Jl 
ausgebildeten Kantenabschnitt J4 auf, die in die Spannungs- 
abbauschicht J2 versenkt werden, wenn das Plattchen Jl 
durch das WiderstandsschweiBen auf der Spannungsabbau- 
schicht J4 verschweiBt wird, deren Durchmesser groBer als 
der des Plattchens Jl ist. Die Bindungsstarke des Kantenab- 
schnitts J4 ist schon allein durch das WiderstandsschweiBen 
an sich gering, wobei sich an dem Kantenabschnitt J4 zu- 
dem die thermische Spannung konzentriert, da sie in Rich- 
tung der in Fig. 13 gezeigten Pfeile einwirkt. Es ist daher an- 
zunchmcn, daB die Ablosung des Plattchens Jl von der 
Spannungsabbauschicht J2 tendenziell von dem Kantenab- 
schnitt J4 ausgehend auftritt. 

Fiir den Fall der gekriirnmten Ubcrgangsobcrflachc ohnc 
den Kantenabschnitt wird dagegen die thermische Spannung 
gleichmaBig auf die gesanue Ubergangsflache verteilt. Die 
Versuchsergebnisse der Erfinder bewiesen eindeutig, daB 
bezuglich des Ablosungsprozentsatzes des Plattchens und 
der Spannungsabbauschicht zwischen der ebenen Oberfla- 
che nut dem Kantenabschnitt und der gleichmaBig ge- 
krummten Oberflache ein groBer Unterschied besteht. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es. eine Ziindkerze be- 
reit zustellcn, die cine Viclzahl auf cincr cinzigen Span- 
nungsabbauschicht zu verschweiBender Plattchen aufweisr. 
Mit zunehmender GroBe eines Plattchens wirkt die thermi- 
sche Spannung nanilich starker auf das Plattchen ein. Falls 
es moglich ist, das Plattchen aus einer Vielzahl kleiner Platt- 
chen zusammenzusetzen und die jeweiligen kleineren Platt- 
chen auf einer einzigen Spannungsabbauschicht zu ver- 
schweiBen, kann dahcr die Wirkung der thermischen Span- 
nung auf jedes Plattchen verminderi und die Bindungsstarke 
des Plattchens als Ganzes verbessert werden. 

Des weiteren ist gewunscht, daB der Durchmesser jedes 
scheibenformigen Plattchens vordem VerschweiBen auf der 
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Spannungsabbauschicht weniger als 1,5 mm betragt. Zur 
Verbesserung der Bindungsstarke istes dariiber hinaus wirk- 
samer, eine Kombination zu verwenden. bei der das Platt- 
chen aus einer Vielzahl kleiner Plattchen besteht und der 
Ubergang jedes Plattchens und der Spannungsabbauschicht 
als eine gekriimmie Oberflache gefonut ist. In diesern Fall 
betragt der bevorzugtc Bcreich fur den Durchmesser des 
Plattchens zwischen 2,0 mm und 0.1 mm. 

SchlieBlich ist es in Hinblick auf ein Verfahren zur Aus- 
bildung des gekrummten Obcrflachenuhergangs des Platt- 
chens und der Spannungsabbauoberflache vorzuziehen. daB 
mittels der Spannungsabbauschicht durch Widerstands- 
schweiBen auf der Elektrode ein kugclfbnnigcs Plattchen 
verschweiBt wird, das aus einer mehr als 50 Gew.-% Ir ent- 
haltenden Ir-Legierung hergestellt ist. 

Wciterc Mcrkmalc und Vorteilc der Erfindung sowie Wir- 
kungsweisen und Funktionen der zugehorigen Teile gehen 
aus der nachstehenden Beschreibung hervor, in der unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung bevorzugie Ausfuhrungs- 
beispiele beschriehen sind. Es zeigen: 

Fig. 1 eine teilweise ausgebrochene Ansicht einer Ziind- 
kerze; 

Fig. 2 eine teilweise vergroBcrtc Ansicht von Fig. 1, mit 
einem Abschnitt gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 
an dem eine Mittel- und eine Masseelektrode einander zuge- 
wandt sind; 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht des Ubergangsabschnitts 
eines Plattchens und einer Spannungsabbauschicht; 

Fig. 4 eine erlauterndc Darstellung zu einem Ablosungs- 
prozentsatz; 

Fig. 5A eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
dem linearen Ausdehnungskoeffizienten und dem Ablo- 
sungsprozentsatz bezuglich des Ubergangs der Elektrode 
und der Spannungsabbauschicht; 

Fig. 5B eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
dem linearen Ausdehnungskoeffizienten und dem Ablo- 
sung sprozentsatz bezuglich des Ubergangs des Plattchens 
und der Spannungsabbauschicht; 

Fig. 6 eine Darstellung des auf einer FEM-Analyse beru- 
henden Zusammenhangs zwischen dem Elastizitatsmodul 
und der thermischen Spannung; 

Fig. 7 eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
der Dicke des Plattchens und dem Abldsungsprozentsatz be- 
zuglich des Ubergangs der Elektrode und der Spannungsab- 
bauschicht; 

Fig. 8 eine Darstellung des auf einer FEM-Analyse beru- 
henden Zusammen hangs zwischen dem Plattchendurchmes- 
scr und dem Vcrhaltnis der thermischen Spannung; 

Fig. 9 eine Querschnittsansicht des Ubergangs des Platt- 
chens und der Spannungsabbauschicht gemaB einem abge- 
wandelten Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 10 eine Querschnittsansicht eines Abschnitts gemaB 
einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel. an dem die Mittel- und 
die Masseelektrode der Ziindkerze einander zugewandt 
sind; 

Fig. 1 1 eine Querschnittsansicht des Ubergangsabschnitts 
eines Plattchens und einer Spannungsabbauschicht; 

Fig. 12 eine erlauternde Darstellung eines Verfahrens zur 
Herstellung der Ziindkerze gemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel; 

Fig. 13 eine vergroBerte QuerschnitLsansicht des Platt- 
chen verbindungsabschnitts einer herkommlichen Ziind- 
kerze; 

Fig. 14A cine Darstellung zur Definition des Ablosungs- 
prozentsatzes bezuglich des gekrummten Ubergangs des 
Plattchens und der Spannungsabbauschicht; 

Fig. 14B eine Darstellung zur Definition des Ablosungs- 
prozentsatzes bezuglich des ebenen Ubergangs des Piatt- 
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chens und der Spannungsabbauschicht; 

Fig. 15 eine Darsieliung des Zusammenhangs zwischen 
dem Plattchendurchmesser vor dern SchweiBen und dem 
Ablosungsprozentsatz: 

Fig. 16 eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen 
dern Plattchendurchmesser vor dent SchweiBen und der Ent- 
ladungspunktrlachc; 

Fig. 17A eine Ansicht der Masseelektrode gemaB einem 
dritten Ausfiihrungsbeispiel, auf der mittels einer Span- 
nungsabbauschicht mchrcre Plattchcn vcrschwciBt sind; 

Fig. 17B eine Ansicht der Masseelektrode gema6 einem 
abgewandelten dritten Ausfiihrungsbeispiel, auf der mittels 
einer Spannungsabbauschichl mchrcre Plattchen vcr- 
schweiBt sind: 



zwischen den Plattchen 51 und 52 bildet die obengenannte 
Funkenentladungsstrecke 6. Jede der Spannungsabbau- 
schichten 61 und 62 ist eine scheibenlonuige Schieht. deren 
Durchmesser der gleiche wie der der jeweiligen Plattchen 
5 51 und 52 ist und deren Dicke 0.2 bis 0,6 mm betragt. Das 
Material des vorderen Endabschnilts (Plattchenbefesti- 
gungsabschnitt) 3a der Mittelelcktrode 3 und das des vorde- 
ren Endabschnitts (Plattchenbefestigungsabschnitts) 4a der 
Masseelektrode 4 ist eine Legierung auf Ni-Basis, wobei bei 
LO diescm AusfuhrungsbcispicI Inconel (Markennamc) vcr- 
wendet wird. 

ErfindungsgemaB liegt der Wert a des linearen Ausdeh- 



nungskocflizicnten jeder der Spannungsabbauschichten 61 
und 62 zwischen denen der jeweiligen aus der Ir-Legierung 
Fig. 18A eine Querschnitts ansicht endang einer Linie 15 bestehenden Plattchen 51 und 52 und der jeweiligen aus der 
XVniA-XVHlA in Fig. 17A; und Ni-Lcgicrung bestehenden vorderen Endabschnittc 3a und 

Fig. 18B eine Abwandlung von Fig. ISA. 4a, wobei der Wert E des Elastizitatsmodu Is jeder der Span- 

Fig. 1 zeigt eine Halbquerschnittsansicht einer erfin- nungsabbauschichten 61 und 62 auBerdem kleiner als der 
dungsgemaBen Ziindkerze fur einen Verbrennungs motor, der genannten Ir-Legierung und der der genannten Ni-Le- 
Die Ziindkerze weist ein rohrtorrniges Gehause 1 mit einem 20 gierung ist. Die vorstehenden Angaben sind das Ergebnis 
GewindelazurBefestigunganeinemCnichtgezeigten)Mo- von umfangreichen Untersuchungen und experimentellen 
torzylinderblock auf. Ein aus Alurniniumoxidkeramik Versuchen hinsichtlich verschiedener Materialien fiir die 
(A1 2 0 3 ) hcrgestcUter Isolator 2 ist in das Gehause 1 cingc- Spannungsabbauschicht 61 ode r 62. Einige Bcispiclc dicscr 
fugt, wobei ein Endabschnitt 2a des Isolators 2 aus dem Untersuchungen sind nachstehend beschrieben. Die Art und 
Endedes Gehauses 1 herausragt. An einem Durchgangsloch 25 Weise, wie das Plattchen 51 oder 52, die Spannungsabbau- 



2b des Isolators 2 ist eine Mine lei ektrode eingefiigt und an 
gebracht, um so mittels des Isolators 2 an dem Gehause 1 
gehalten zu werden und von diesem isoliert zu sein. Ein vor- 
dcrcr Endabschnitt 3a der Mittelelcktrode 3 ragt aus dem 
Endabschnitt 2a des Isolators 2 hervor. Die Mittelelektrode 
3 ist eine Saule, deren Innenbauteil aus einem Metallmate- 
rial mit guter Warrnclcitfahigkcit wic ctwa Kupfcr bestcht 
und deren AuBenbauteil aus einem Me tall mate rial mit guter 
Warmebestandigkeit und Korrosionsbestandigkeit wie etwa 
einer Legierung auf Ni-Basis besteht. 

An dem Ende des Gehauses 1 ist durch SchweiBen eine 
Masseelektrode 4 angebracht und erstreckt sich ungefahr in 
Form eines L. Ein zu dem SchweiBabschnitt der Masseelek- 
trode 4 entgegengesetzter vorderer Endabschnitt 4a ist dem 
vorderen Endabschnitt 3a der Mittelelektrode 3 unter Aus- 
biidung einer Strecke 6 zur Zundfunkenenttadung zuge- 
wandt. Ahnlich wie bei der Mittelelektrode 3 setzt sich das 
Innenbauteil der Masseelektrode 4 aus einem Metallmaterial 
mit guter Wanueleitfahigkeit wie etwa Kupfer und ihr Au- 
Benbauteil aus einem Metallmaterial mit guter Warmebe- 
standigkeit und Korrosionsbestandigkeit wie etwa einer Le- 
gierung auf Ni-Basis zusammen. 

Fig. 2 zeigt cine vcrgroBcrtc Tcilansicht von Fig. I mit ei- 
nem Abschnitt gemaB einem ersten erfindungsgemaBen 
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schicht 61 oder 62 und der vordere Endabschnitt 3a oder 4a 
aufgebaut und geschweiBt sind, ist auf beiden Seiten der 
Mittelelektrode 3 und der Masseelektrode 4 gleich. Daher 
geht die nachstchendc Erortcrung nur auf die Scite der Mas- 
seelektrode 4 ein. 

GemaB dem im folgenden beschriebenen Versuch stellt 
das Plattchcn 52 cine aus einer Ir-lORh- Legierung (die 
90Gew.-<& Ir und 10 Gew.-% Rh enthalt) hergesteltte 
Scheibe dar, deren Durchmesser 1,0 mm und deren Dicke 
0,3 nun betragt. Das Material der Masseelektrode 4 ist Inco- 
nel (Markenname), das wie vorstehend erwahnt auf einer 
Legierung auf Ni-Basis beruht. Als Material der Spannungs- 
abbauschicht 62 wurden eine Pt-20Ir-Legierung (was be- 
deutet, daB 80 Gew.-% Pt und 20Gew.-% Ir enthalten sind, 
wobei beziiglich der nachstehenden Legierungen ein ent- 
sprechender Ausdruck verwendet wird). eine Pt-20Ir-2Ni- 
Legierung, eine Pt-lONi-Legierung und eine Ir-50Ni-Legie- 
rung angefertigt. Der Wert des linearen Ausdehnungskoeffi- 
zienten jeder dieser Legierungen liegt zwischen dern der Ir- 
lORh- Legierung, dem Material des Plattchens 52, und dem 
von InconeL 

Jede der genannten Legierungen war eine Scheibe, deren 
Durchmesser 1,0 mm und dcrcn Dicke 0,2 mm betrug. Be- 
ziiglich des Wens a (x KTV'C) des linearen Ausdehnungs- 



Austuhrungsbeispiel, an dem die Mittel- und die Masseelek- 50 koeffizienten jeder Legierung gilt im Fall des Plattchens 52 



trode einander zugewandt sind. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist 
ein aus einer Ir-Legierung (90 Gew.-% Ir - 10 Gew.-<& Rh 
bei diesem Ausftihrungsbeispiel) hergestelltes Plattchen 51 
(Entladungspunkt) mittels einer Spannungsabbauschicht 61 
durch Wide rstandsschwei Ben auf dem vorderen Endab- 
schnitt 3a der Mittelelektrode 3 verse hweiBt. Des weiteren 
ist ein aus einer Ir-Legierung (90 Gcw.-% Ir - l0Gcw.-% 
Rh bei diesem Ausfiihrungsbeispiel) hergestelltes Plattchen 
52 (Entladungspunkt) mittels einer Spannungsabbauschicht 
62 durch WiderstandsschweiBen auf dem vorderen Endab- 
schnitt 4a der Masseelektrode 4 verschweiBt. Die Quer- 
schnittsansicht des Ubergangsabschnitts des Plattchens 51 
oder 52 ist in Fig. 3 dargestellt. Die Ansicht des Ubergangs- 
abschnitts des Plattchens 51 und die des Plattchens 52 sind 
weitgehend dieselben. 

Jedes der Plattchen 51 und 52 ist wie eine Scheibe ge- 
fornm deren Durchmesser 1,0 mm und deren Dicke 0,3 mm 
betragt. Ein (bcispiclswcisc 1 mm groBer) Zwischenraum 



a(Ir-10Rh-Legierung) = 7,8, im Fall der Spannungsabbau- 
schicht 62 ot(Pt-20lr-Legierung) = 9,5, a(Pt-20Ir-2Ni-Le- 
gierung) = 10.5, a(Pt- 1 ONi- Legierung) = 11,6 und a(Ir- 
50Ni-Lcgierung) = 11,3 und im Fall der Elcktrodc 4 ct(Lc- 
55 gierung auf Ni-Basis) = 14,8. Es wurde eine Widerstands- 
schweiBung durchgeflihrt, wobei zunachst die Spannungs- 
abbauschicht 62 auf dem vorderen Endabschnitt 4a der Mas- 
seelektrode 4 verschweiBt und darauf dann das Plattchen 52 
verschweiBt wurde. Als SchweiBbedingungen wurden eine 
60 PreBkraft von 30 kg, ein Strom von 1200 A und eine Zy- 
klenzahl von 10 verwendet. 

Unter Verwendung der Zundkerzenprobekorper mit dem 
Plattchen 52, das auf dem vorderen Endabschnitt 4a der 
Masseelektrode 4 durch WiderstandsschweiBen mittels der 
65 jeweils verschiedenen Spannungsabbauschichten 62 ver- 
schweiBt war, wurde in Hinblick auf die Bindungsstarke je- 
der der genannten Spannungsabbauschichten 62 ein Lang- 
zcitversuch durchgefuhrt. Der Versuch crfolgtc in einem 6- 
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Zylindermotor mit 2000 cm 3 Huhraum, der 100 Stunden 
Lang unter Wiederholung eines Zyklus laufen gelassen 
wurde, bei dein der Motor fur eine Minute (bei etwa 300°C) 
im Leerlauf und fur eine Minute (bei etwa 900°C) mit 6000 
U/min unter Voligas gehaken wurde. Die Bindungsstarke 
wurde, wie in Fig. 4 dargestellt ist. anhand des Ablosungs- 
prozentsatzcs (%), d. h. des mit 100 niultiplizicrtcn Vcrhalt- 
nisses (A+B)/c der Ablosungslange (A+B) zum Durchmes- 
ser des Plattchens oder der Spannungsabbauschicht (Q, be- 
urtcilt. Die Ergcbnissc des vorstehend angegebenen Lang- 
zeitversuchs sind in Fig. 5A und Fig. 5B dargestellt, in de- 
nen der Zusammenhang zwischen dem Wen a des linearen 
Ausdehnungskoeffizienten und dem Ablosungsprozentsatz 
(%) gezeigt ist. 

Fig. 5A betrifft den Ubergang 70 des vorderen Endab- 
schnitts 4a der Elcktrodc und der Spannungsabbauschicht 
62 und Fig. 5B den Ubergang 71 des Plattchens 52 und der 
Spannungsabbauschicht 62. Es ist notwendig, daB beide 
Ubergange 70 und 71, die durch ein VerschweiBen des Platt- 
chens 52 auf der Spannungsabbauschicht 62 gebildet wer- 20 
den, der Bedingung einer ausreichenden Bindungsstarke ge- 
niigen. Falls der Ablosungsprozentsatz nach dem Langzeit- 
vcrsuch weniger als 50% betragt, wird die Bindungsstarke 
als zufriedenstellend erachtet. Im Fall der aus einer Pt-Le- 
gierung (Pt-20lr, Pt-20Ir-2Ni und Pt-lONi) bestehenden 25 
Spannungsabbauschicht betragt der AblosungsprozenLsatz 
jedes der Ubergange 70 und 71, wie in Fig. 5A und 5B ge- 
zeigt ist, weniger als 50%, weshalb ihre Bindungsstarke der 
Bedingung geniigt. Im Fail der Ir-Legierung (Ir-50Ni) bc- 
tragt jedoch der Ablosungsprozentsatz des Ubergangs der 30 
Spannungsabbauschicht und des vorderen Endabschnitts 
mchr als 50% und kann die Bindungsstarke der Bedingung 
nicht geniigen. Daher ist die Ir-Legierung nicht als erfin- 
dungsgemaBe Spannungsabbauschicht geeignet. 

Bezuglich des Werts E (x 10 4 MPa) des Elastiziiatsiuo- 35 
duls jeder Legierung gilt im Fall des Plattchens 52 E(Ir- 
lORh-Legierung) = 33 A im Fall der Spannungsabbau- 
schicht 62 E(Pt-20-Ir-Legierung) = 10,6, E(Pl-20Ir-2Ni-Le- 
gierung) = 10,8, E(Pt-lONi-Legierung) =11,0 und E(Ir- 
^ONi-Legierung) - 25,0 und im Fall der Elektrode 4 E(Le- 40 
gierung auf Ni-Basis) = 15,6. Die jeweiligen Werte E der Pt- 
Legierungen sind beinahe konstant und sind kieiner als die 
der Ir-lORh-Legierung fur das Plattchen 52 und der Legie- 
rung auf Ni-Basis fur den vorderen Endabschnitt 4a. Der 
Wen E(Ir-50Ni) licgt jedoch zwischen dem der Ir-lORh-Lc- 45 
gierung und dem der Legierung auf Ni-Basis. 

Fig. 6 stelit den auf einer von den Erfindern durchgeflihr- 
tcn FEM-Analyse bcruhenden Zusammenhang zwischen 
dem obengenannten Elastizitatsmodul und der thermischen 
Spannung dar, woraus hervorgeht, daB die thermische Span- 50 
nung mit zunehmendem Wert E des Elastizitatsmoduls der 
Spannungsabbauschicht groBer wird. Der Wert a des line- 
aren Ausdehnungskoeffizienten der Spannungsabbauschicht 
betragt 11,0 ( x \Q~ 6 rC), was etwa in der Mittc zwischen 
dem Wert der Ir- lORh- Legierung und dem von Inconel liegt. 55 
Als Wert der thermischen Spannung, wird der Maximal wert 
der an jedem Kantcnabschnitt 70a und 71a der Ubergange 
70 und 71 erzeugten Spannung verwendet, wobei unter der 
Voraussetzung, daB der Wert der thermischen Spannung an 
dent Ubergang 70 der aus der Pl-Legierung bestehenden 60 
Spannungsabbauschicht und der aus der Legierung auf Ni- 
Basis bestehenden Elektrode einen Bezugswert 1 darstellt. 
in Fig. 6 das Verhaltnis jedes Werts der ihennischen Span- 
nung zu dem Bezugswert gczcigt ist. 

GemaB den in Fig. 5A. Fig. 5B und Fig. 6 dargestellten 65 
Ergebnissen lieB sich darauf schiieBen, daB es vorzuziehen 
ist, wenn der Wert E des Elastizitatsmoduls der Spannungs- 
abbauschicht bei einer Tcniporatur von 900"C kieiner als der 
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von Inconel isu d. h. sowohl kieiner als der des Plattchens 
als auch kieiner als der der Elektrode ist. da der Wert E des 
Elastizitatsmoduls des aus der Ir-Legierung bestehenden 
Plattchens groBer als der der aus der Legierung auf Ni-Basis 
5 bestehenden Elektrode ist. Dariiber hinaus ist ein RiB in der 
Spannungsabbauschicht selbst zu befurchten, falls der Wert 
E des Elastizitatsmoduls aufgrund eines zu weichen Materi- 
als zu gering ist. Daher wurde darauf geschlossen, daB der 
Wert E des Elastizitatsmoduls (x l(f MPa) bei einer Tempe- 
10 ratur von 900°C zwischen 5 und 15 betragen solltc. 

Fur den Fall, daB das Material der Elektrode eine Legie- 
rung auf Ni-Basis und das Material des Plattchens eine Ir- 
Legierung ist, wurde festgestcllt, daB der Wert a des line- 
aren Ausdehnungskoeffizienten der Spannungsabbauschicht 
15 zwischen dem der Ir-Legierung und dem der Legierung auf 
Ni-Basis licgen und der Wert E ihrcs Elastizitatsmoduls 
kieiner als der der Ir-Legierung und der der Legierung auf 
Ni-Basis sein muS, damit die Spannungsabbauschicht die 
Bedingung fur die Bindungsstarke erfullt. 

In Hinbiick auf die aus der Pt-20Tr-2Ni-Legierung herge- 
stellte Spannungsabbauschicht 62 betrugen, wie in Fig. 5 
gezeigt ist, die Ablosungsprozentsatze an den Ubergangen 
70 und 71 weniger als 25% und war die Bindungsstarke die 
hochste unter den vorstehend gepriiften Legierungen. Als 
Ergebnis der von den Erfindern durchgefuhrten Untersu- 
chungen stellte sich heraus, daB eine Pt-Ir-Ni -Legierung mit 
65 bis 85 Gew.-% Pt, 10 bis 30 Gew.-% Ir und 1 bis 5 Gew.- 
% Ni in bezug auf die Bindungsstarke die gleiche Wlrkung 
wie die Pt-20Ir-2Ni-Legierung zeigt und der Wert a ihrcs li- 
nearen Ausdehnungskoeffizienten bei der Temperatur von 
900°C vorzugsweise 10 bis 11 (x lOr^C) betragt. 

GemaB den obengenannten Versuchcn wurde die Dicke t 
(siehe Fig. 3) der Spannungsabbauschicht 62 mit 0,2 bis 
0,6 mm festgelegL Diese Werte beruhen auf dem Ergebnis 
der Untersuchungen hinsichtlich des Zusainmenhangs zwi- 
schen dem Durchmesser der Spannungsabbauschicht oder 
des Plattchens und der Bindungsstarke an dem Ubergang 70 
oder 71. Fig. 7 zeigt die Langzeitversuchsergebnisse fur den 
AblosungsprozenLsatz an dem Ubergang 70 der jeweiligen 
aus einer Pt-20lr-2Ni-Legierung hergestellten Spannungs- 
abbauschichten. deren Dicke I jeweils unterschiedlich war 
und zwischen 0,1 und K0 mm geandert wurde. Wie aus Fig. 
7 klar hervorgeht, ist der Ablosungsprozentsatz umso gerin- 
ger, je groBer die Dicke der Spannungsabbauschicht ist, wo- 
bei der Ablosungsprozentsatz bcim Ubcrschrciten von 
0,6 mm beinahe konstant ist. Bezuglich der Dicke t = 0,1 
und der Dicke t = 0,15 (in Fig. 7 mit x markiert) wurde, ob- 
wohl der AblosungsprozenLsatz an dem Ubergang 70 tole- 
rierbar war, in der Spannungsabbauschicht 62 selbst ein la- 
teraler RiB beobachtet. Dariiber hinaus zeigten die Versuchs- 
ergebnisse fur die anderen Mated alien der Spannungsab- 
bauschicht 62 die gleich Tendenz wie die Pt-20Ir-2Ni -Le- 
gierung. Es wurde daher darauf geschlossen, daB die Dicke 
der Spannungsabbauschicht fur den praktischen Gcbrauch 
innerhalb des Bereichs von 0.2 bis 0,6 mm liegt. 

Obwohl sich die vorstehende Erlauterung auf die Span- 
nungsabbauschicht 62 auf der Scitc der Masscclektrodc 4 
bezieht. konnen auf ahnliche Weise wie bei der Spannungs- 
abbauschicht 62 auf der Seite der Massed ektrode 4 auch der 
Wert a des linearen Ausdehnungskoeffizienten, der Wert E 
des Elastizitatsmoduls und die Dicke t der Spannungsabbau- 
schicht 61 auf der Seite der Mittelelektrode 3 festgeTegt wer- 
den. 

Die Zundkcrze gcmaB dem vorstehende n Ausfuhrungs- 
beispiel zeigt ein Verhalten, bei dem nicht nur die thermi- 
sche Spannung urn zumindest das gleiche AusmaB wie bei 
einer herkommlichen ZUndkerze vermindert wird t da der 
Wert a des linearen Ausdehnungskoerrizientcn jeder der 



DE 199 22 925 A 1 



10 



15 



Spannungsabbauschichten 61 und 62 zwischen dem der Ir- 
Legierung und dem der Legierung auf Ni-Basis liegt. son- 
dem die thermische Spannung aufgrund des Einsatzes des 
weicheren Materials fur die Spannungsabbauschichten 61 
und 62 weiter vermindert wird. deren jeweilige Wene E des 
Elaslizitktsmoduls kieiner als die der Ir-Legierung und der 
Legierung auf Ni-Basis sind. Dahcr kann die Bindungs- 
starke der Plattchen 51 und 52 erhoht werden. 

GemaB dem vorstehenden Ausfuhrungsbeispiel wird das 
WiderstandsschwciBcn insgcsamt zwcimal auf dcrartige 
Weise durchgefuhrt, daB durch das WiderstandsschweiBen 
zunachst die Spannungsabbauschicht 61 oder 62 auf dem 
vorderen Endabschnitt 3a oder 4a verschweiBt wird und dar- 
auf dann das Plattchen 51 oder 52 verschweiBt wird. Jedoch 
ermoglicht ein Plattierungsmaterial, das hergestellt wird, in- 
dem das Plattchen 51 oder 52 und die Spannungsabbau- 
schicht 61 oder 62 vorbereitend verbunden werden, diese 
durch eine insgesamt einmal erfolgende Wxderstands- 
schweiBung zu verschweiBen. 

Des weiteren sind die einwirkenden thermischen Span- 20 
nungen umso starker, je groBer die jeweiligen Ubergangsfla- 
chen des Plattchens, der Spannungsabbauschicht und des 
vorderen Endabschnitts der Elcktroden sind. Fig. 8 zeigt den 
auf einer FEM-Analyse beruhenden Zusammenhang zwi- 
schen dem Plattchendurchmesser und dem Verhaltnis der 
thermischen Spannung. In Fig. 8 sind fur einen Durch mes- 
ser des Plattchens 52 (der Spannungsabbauschicht 62) von 
1,0 mm oder 2,0 mm und fur eine Gesamtdicke der jeweili- 
gen Dicke des Plattchens (0,3 mm) und der jeweiligen 
Dicke der Spannungsabbauschicht (0,2 mm) von 0,5 mm 
die jeweiligen Werte der thermischen Spannung an den 
Ubcrgangen 70 und 71 als ein Verhaltnis angegeben, wie es 
im Zusammenhang mit Fig. 6 entsprechend erlautert wurde. 
Wie aus Fig. 8 hervorgeht, ist das Verhaltnis der thermi- 
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Nachstehend ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel der 
Zundkerze beschrieben, wobei dieses insbesondere bei Ver- 
brennungsmotoren Anwendung finden kann, die bei Kombi- 
anlagen (Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung zweier 
nutzbarer Energiearten), Gasdruckubertragungspumpen, 
Fahrzeugcn usw. verwendct werden. Fig. 10 zcigt cine 
Querschnittsansicht eines Abschnitts. an dem die ^Mittel- 
und die Masseelektrode der Zundkerze einander zugewandt 
sind. Wie in Fig. 10 gezcigt ist, ist mittcls cincr Spannungs- 
abbauschicht 61 auf dem vorderen Endabschnitt 3a der Mit- 
telelektrode 3 durch WiderstandsschweiBen ein aus einer Ir- 
Lcgierung (die bei diescm Ausfuhrungsbeispiel mehr als 
50Gew.-% Ir enthalt) hergestelltes Plattchen 51 (Entla- 
dungspunkt) verschweiBt. 

Des weiteren ist mittcls einer Spannungsabbauschicht 62 
auf dem vorderen Endabschnitt 4a der Masseelektrode 4 
durch WiderstandsschweiBen ein aus einer Ir-Legierung (die 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel mehr als 50 Gew.-% Ir ent- 
halt) hergestelltes Plattchen 52 (Entladungspunkt) ver- 
schweiBt. Ein (beispielsweise 1 mm groBer) Zwischenraum 
zwischen den Plattchen 51 und 52 bildet die Funkenentla- 
dungsstrecke 6. Die Querschnittsansicht des Ubergangsab- 
schnitts des jeweiligen Plattchens 51 und 52 ist in Fig. 11 
dargestellt. Die Ansichten des Ubergangsabschnitts des 
Plattchens 51 und des Plattchens 52 sind im wesentlichen 
gleich. 

Das Material des vorderen Abschnitts 3a der Mittelelek- 
trodc 3 und das des vorderen Abschnitts 4a der Masseelek- 
trode 4 ist eine Legierung auf Ni-Basis, wobei bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel Inconel (Markennarne) verwendet 
wird. Der Wert des lincaren Ausdehnungskoctfizicntcn jeder 
der Spannungsabbauschichten 61 und 62 liegt zwischen de- 
nen der jeweiligen aus der Ir-Legierung bestehenden Ptatt- 



schen Spannung umso groBer, d. h. neigt der Ubergang 35 chen 51 und 52 und der jeweiligen aus der Ni-Legierung be 



umso leichter dazu abgelost zu werden, je groBer der Durch- 
messer des Plattchens ist. 

Urn dem Problem eines groBeren Durchmessers des Platt- 
chens zu begegnen, ist es vorzuziehen, wie in Fig. 9 darge- 
stellt zwei Spannungsabbauschichten zu verwenden. Zu- 
satzlich zu einer ersten Spannungsabbauschicht 62a, die auf 
der Seite des Plattchens 52 bereitgestellt ist, ist zwischen der 
ersten Spannungsabbauschicht 62a und dem vorderen End- 
abschnitt 4a der Elektrode 4 eine zweite Spannungsabbau- 
schicht 62b bereitgestellt, deren Wert des lincaren Ausdch- 
nungskoeffizienten zwischen dem der ersten Spannungsab- 
bauschicht 62a und dem der Legierung auf Ni-Basis liegt. 
Die Mittclelektrodc 3 kann ebenfalls mit zwei Schichtcn, 
d. h. der ersten und zweiten Spannungsabbauschicht verse- 
hen sein. Da die jeweiligen Werte des linearen Ausdeh- 
nungskoefiizienten der ersten und zweiten Spannungsab- 
bauschicht 62a und 62b in diesem Fall schrittweise zwi- 
schen denen der Plattchen 51 und 52 und der Legierung auf 
Ni-Basis gcandcrt werden konnen, lafit sich die thermische 
Spannung schrittweise verrnindern. Der Aufbau gemaB Fig. 
9 ist dann effektiv, wenn der Durchmesser des Plattchens 
oder der Spannungsabbauschicht (mit beispielsweise mehr 
als 1,5 mm) vernal tnismafiig groB ist. Zu diesem Zweck 
kann als erste Spannungsabbauschicht eine Pt-lr-Legierung 
und als zweite Spannungsabbauschicht eine Pt-Ni-Legie- 
rung verwendet werden. 

Bei dem vorstehenden Ausfuhrungsbeispiel konnen die 
Plattchen 51 und 52 und die Spannungsabbauschichten 61 
und 62 uhcr die vorstchend crwahntc Schcibc hinaus als cine 
Saule oder ein viereckiger Pfeiler geformt sein. Dariiber hin- 
aus kann die Erfindung ungeachtet dessen Anwendung fin- 
den, ob der Durchmesser des Plattchens 51 oder 52 groBer 
oder klciner als der der Spannungsabbauschicht 61 oder 62 



stehenden vorderen Endabschnitte 3a und 4a, wobei der 
Wert E des Elastizitatsmoduls jeder Spannungsabbauschicht 
61 und 62 auBerdem kieiner als der der genannten Ir-Legie- 
rung der der genannten Ni-Legierung ist. 
40 Jede Spannungsabbauschicht 61 und 62 ist eine scheiben- 
fbnnige Schicht, deren Dicke 0,2 bis 0,6 nun betragt. Jedes 
der Plattchens 51 und 52 ist vor dem WiderstandsschweiBen 
als Kugel 70 geformt, deren Durchmesser 0,1 bis 2.0 mm 
betragt. Die jeweiligen Plattchen 51 und 52 sind in die Span- 
45 nungsabbauschichtcn 61 und 62 zum Teil versenkt, wobei 
jeder der Ubergange der Plattchen 51 und 52 und der Span- 
nungsabbauschicht 61 und 62 durch eine gekriimmte Ober- 
flachc gcbtldet ist. 

Als Material der Plattchen 51 und 52 kann eine Ir-Legie- 
50 rung eingesetzt werden, die 50 Gew.-% Ir und zumindest ei- 
nen der StofTe wie etwa Rhodium (Rh), Platin (Pi), Ruthe- 
nium (Ru), Palladium (Pd) und Wolfram (W) enthalt, wobei 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Ir-lORh-Legierung 
verwendet wird. Als Material der Spannungsabbauschichten 
55 61 und 62 werden eine Pt-20Ir-Legierung (was bedeutet, 
daB 80 Gew.-% Pt und 20 Gew.-% Ir enthalten sind, wobei 
bezuglich der nachstchcndcn Legicrungcn ein cntsprcchcn- 
der Ausdruck verwendet wird), eine Pt-20lr-2Ni-Legierung, 
eine Pt-lONi-Legierung und dergleichen eingesetzt. 

Die jeweiligen Verbindungsubergange der vorderen End- 
abschnitte 3a und 3b, der Plattchen 51 und 52 und der Span- 
nungsabbauschichten 61 und 62 konnen sich derart zusam- 
mensetzen, daB jeweils, wie in Fig. 12 gezeigt ist, miuels 
der Spannungsabbauschichten 61 und 62 durch das Wider- 
standsschweiBen auf den vorderen Endabschnitten 3a und 
3b ein kugelformiges Plattchen 70 verschweiBt wird. Als 
SchweiBbedingungen werden beispielsweise eine PreBkraft 
von 30 kg, cin Strom von 1200 A und cine Zvklcnzahl von 
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10 verwendet. Wie in Fig. 12 gezeigt ist. ist nach dem 
SchweiBen auf dem Plattchen an seiner Oberseite ein ebener 
Abschnitt ausgebiideL da die PreBkraft in der Zeichnung 
von oben aus aufgebracht wird. 

Bezuglich des gekrummten Ubergangs des Plattchens und 
der Spannungsabbauschicht wird angenomiiien. daB die 
thcrmischc Spannung gleichma'Big ubcr die gesamtc Flachc 
des Ubergangs verteilt werden kann. Urn zwischen der in 
13 gezeigten ebenen Oberflache und der erfindungsge- 
maBen gekrummten Oberflache den Untcrschicd in bczug 
auf den Ablosungsprozentsatz des Ubergangs des Plattchens 
und der Spannungsabbauschicht zu ennitteln, wurde unter 
Vcrwendung des in Fig. 13 gezeigten Plattchens Jl und des 
in Fig. 11 gezeigten Plattchens 51 oder 52 ein experimentel- 
ler Versuch durchgefiihrt. Oas Plattchen Jl (niit einer Dicke 
von 0,3 mm) und das Plattchen 51 oder 52 bestand jeweils 
aus der Ir-lORh-Legierung, und die Spannungsahbauschich- 
ten J2 und 61 oder 62 bestanden jeweils aus der Pt-20Ir-2Ni- 
Legierung. Der Langzeit versuch erfolgte in einem 6-Zylin- 
der-Motor mit 2000 cm 3 Hubraum, der 100 Stunden lang 
unter Wiederholung eines Zyklus laufen gelassen wurde. bei 
dem der Motor fur eine Minute (bei etwa 300°C) ini Leer- 
lauf und rur einc Minute (bei etwa 900 rt C) mit 6000 U/min 
unter Vollgas gehalten wurde. 

Nach dem Versuch wurden wie in Fig. 14A und Fig. 14B 
gezeigt die jeweiligen Ablosungsprozentsatze untersucht. 
Der Ablosungsprozentsatz ist das mit 100 muluplizierte 
Verhaltnis (B^^/Kl) oder (Ci+C 2 /K2) der Ablosungs- 
lange (Bl+B^ oder (C\+C2) zu dem Piattchcndurchmcsscr 
(Kl oder K2) nach dem SchweiBen. Der Zusamrnenhang 
zwischen dem Ablosungsprozentsatz (%) und dem Platt- 
chcndurchmcsscr vor dem SchweiBen (mm) ist in Fig. 15 
dargestellt, in der das schei ben form ige Plattchen Jl als 
Scheibenplattchen und das Plattchen 51 oder 52 gernaB die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel als Kugelplauchen bezeichnet ist. 

Wie in Fig. 15 gezeigt ist, besteht bezuglich des Ablo- 
sungsprozentsatzes ein deutlicher Unterschied zwischen 
dem ebenen Oberflachenubergang und dern gekrunmiten 
Oberflachenubergang. Falls der Ablosungsprozentsatz we- 
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niger als 25% betragt. ist die Bindungsstarke des Ubergangs 40 nen 



Material der Plattchen Jh 51 oder 52 das gleiche wie bei 
dem vorstehend angegebenen Langzeitversuch ist. Wie in 
Fig. 16 gezeigt isL ist fur den Fail, daB der Durchmesser der 
Kugel 70 weniger als 0.1 mm betragt, die Entiadungspunkt- 
flache beinahe 0, weswegen dieser Aufbau nicht geeignet 
ist. Zur Sicherstellung der Abbrandbestandigkeit ist es vor- 
zuzichen, daB der Durchmcsscr der Kugcl 70 mchr als 
0,1 mm betragt. 

Wie vorstehend erwahnt wurde, laBt sich ohne wei teres 
sagen, daB die auf die Ubergangsflachc wirkende thcmiische 
Spannung umso starker ist. je groBer die Abmessung oder 
das Volumen des Plattchens ist. Dies geht aus Fig. 15 hervor. 
die zcigt, daB bei einer VergroBerung des Plaitchcndurch- 
messers oder -volumens eine starkere Ablosung des Uber- 
gangs des Plattchens und der Spannungsabbauschicht statt- 
findet. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 17A, Fig. 17B, Fig. ISA und 
Fig. 18B wird nun ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung beschrieben. Fig. 17A oder Fig. 17B zeigt einen von 
der Seite der Mittelelektrode 3 aus gesehenen Aufbau auf 
der Seite der Masse nelektrode 4, bei dem in Hinblick auf 
eine Begrenzung der therntischen Spannung unter Verwen- 
dung von Plattchen klcincrcr Abmessung auf einer Span- 
nungsabbauschicht 62 eine Vielzahl von Plattchen 53 oder 
54 verschweiBt sind. Fig. 18A oder Fig. 18B zeigt eine 
Querschnittsansicht entlang einer Linie XVIHA-XVIIIA in 
Fig. 17A. Der Aufbau der Plattchen und der Spannungsab- 
bauschicht auf der Seite der Mittelelektrode 3 kann zu dern 
vorstchenden Aufbau gleich scin. Das Material des Platt- 
chens 53 oder 54 kann das gleiche wie bei den vorstehend 
angegebenen Ausfuhrungsbeispieien sein. CemaB dem vor- 
licgcndcn Ausfuhrungsbeispiel kann die Wirkung der thcr- 
mischen Spannung vermindert und die Ablosung des Platt- 
chens und der Spannungsabbauschicht begrenzt werden, 
was zu einer Verbesserung der Bindungsstarke fuhrt, da eine 
Vielzahl von verhaitnismafiig kleinen Plattchen eingesetzt 
wird. Daruber hinaus kann die Spannungsabbauschicht we- 
gen der geringeren thenrrischen Spannung eine einzige 
Schicht sein, weswegen Material kosten gespart werden kon- 



fiirden praktischen Gebrauch zufriedenstellend. Im Fall des 
Plattchens 51 oder 52 mit dem gekrummten Oberflachen- 
ubergang ist der Wert des Ablosungsprozentsatzes deutlich 
kleiner als der des Plattchens Jl mit dem ebenen Oberfla- 
chenubergang. Mit anderen Wortcn dicnt der gekrunimtc 
Oberflachenubergang des Plattchens und der Spannungsab- 
bauschicht dazu. die Ablosung des Plattchens von der Span- 
nungsabbauschicht zu begrenzen, urn so die Bindungsstarke 
zu erhbhen. Die Ablosung des Ubergangs laBt sich ferner 
ausreichend begrenzt, wenn im Fall des gekrummten Ober- 
flachen ubergangs der Durchinesser des Plattchens vor dem 
SchweiBen kleiner als 2.0 mm (vorzugsweise kleiner als 
1,5 mm) ist. 

Urn cine wie in Fig. 11 gczcigtc cbene Oberflache zu bil- 
den, wird die Kugel 70 des Plattchens 51 oder 52 durch die 
PreBkraft beim WiderstandsschweiBen erfindungsgemaB 
zum Tcil vcrformt. wodurch die Entiadungspunktflache vcr- 
groBert wird. Verglichen mit der Verformung im Fall des 
Kugelplattchens kann hingegen im Fall des Scheibenplatt- 
chens Jl die VergroBerung der Entiadungspunktflache in- 
folge der Verformung durch die PreBkraft nicht so groB sein. 
Wie groB die Entiadungspunktflache ausgebildet wird, geht 
aus Fig. 16 hervor. 

Fig. 16 zcigt den Zusamrnenhang zwischen deni jeweili- 
gen Durchmesser (mm) des Scheibenplattchens Jl und des 
Kugelplattchens 51 oder 52 vor dem SchweiBen und der Fla- 
che (mm 2 ) des Entladungspunkts des jeweiligen Plattchens 
(der der Entladungsstrcckc zugewandtcn Flachc), wobei das 



45 



Jeder Ubergang der Vielzahl von Plattchen und der Span- 
nungsabbauschicht kann wie in Fig. 18A gezeigt als eine ge- 
krtimmte Oberflache oder wie in Fig. 18B gezeigt als eine 
ebene Oberflache gefonnt sein. Der Aufbau der Plattchen 54 
und der Spannungsabbauschicht 62 oder der Aufbau der 
Plattchen 53 oder 54 und der Spannungsabbauschicht 61 auf 
der Seite der Mittelelektrode 3 ist der gleiche wie der Auf- 
bau der Plattchen 53 und der Spannungsabbauschicht 62, 
wie er in Fig. 18A oder Fig. 18B gezeigt ist. Im Fall des ge- 
50 krummten Oberflachenubergangs wird eine Vielzahl von 
Kugeln als Plaltchenniaterial verwendet, und im Fall des 
ebenen Oberflachenubergangs werden eine Vielzahl von 
Schei ben als Piattchenmateriai verwendet. Diese Kugeln 
oder Schciben werden auf dicselbc Wcisc wie bei dem cr- 
55 sten und zweiten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel 
durch WiderstandsschweiBen verschweiBt. Des weiteren 
kann im Fall des gekrummten Obcrrlachcnubcrgangs der 
Aufbau jedes Plattchens 53 oder 54 der gleiche wie der des 
Plattchens 51 oder 52 sein, wie er bei dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel erortert wurde, wobei zusatzlich zu dem Vor- 
teil der Vielzahl von Plattchen die gleiche Funktionsweise 
und Wirkung wie bei dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel zu 
erwarten ist, so daB die Bindungsstarke weiter erhohl wird. 

Im Fall des ebenen Oberflachenubergangs betragt der 
Durchinesser der Schei ben plattchen 53 oder 54 vor dem 
SchweiBen jeweils vorzugsweise weniger als 1.5 mm. Falls 
der Durchmesser des Plattchens weniger als 1.5 nun betragt, 
kann der Abloseprozcntsatz wie in Fig. 15 gezeigt auf weni- 
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ger als 25% gehalten werden, was in der Praxis tolerierbar 
ist. Wie aus Fig. 15 hervorgeht, ist es besser. wenn der 
Durchmesserdes Plattchens vordern Schwei6en weniger als 
1,0 mm betragt. Wie jedoch in Fig. 16 gezeigt ist, sollte er 
mehr als 0,1 mm betragen, um eine Endadungspunktflache 5 
zu gewahrleisten. Es ist selbstverstandlich, daB die jeweili- 
gen Plattchen auf der Seite der Masseelektrode 4 und die jc- 
weiligen Plattchen auf der Seite der Mittelelektrode 3 einan- 
der zugewandt sind, um dazwischen jeweils ein Entladungs- 
strcckc zu bildcn. Da cine Viclzahl von Plattchen bereitge- to 
stellt ist, kann die Abbrandbestandigkeit deutlich erhoht 
werden. 

GemaB den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen kann 
durch das WiderstandsschweiBen zu geringeren Kosten -als 
beim LaserstrahlschweiBen eine zuverlassige Verbindung 15 
vcrwirklicht werden. Infolgcdcsscn kann cine hochqualha- 
tive und kostengiinstigere Ziindkerze mil einer Tr-Legierung 
zur Verfugung gestellt werden, wobei dariiber hinaus fur die 
Ziindkerze eine langere Lebensdauer zu erwarien ist, da der 
Austauschzeitraum der Ziindkerze wegen der erhohten Bin- 20 
dungsstarke um ein erhebliches MaB verlangert werden 
kann. Die genannte Ziindkerze ist insbesondere in einer Um- 
gebung mit einer starken Hitzcbclastung anwendbar. 

Auch wenn die Beschreibung der vorstehenden Ausfiih- 
rungsbeispieie hinsichtlich eines jeweils gleichen Aufbaus 25 
der Plattchen und der Spannungsabbauschicht auf der Seite 
der Mittel- und der Masseelektrode erfolgte, ist dies selbst- 
verstandlich so zu verslehen, daB zuinindest eine Seite der 
Mittel- und der Masseelektrode gcmaB cincm dicser Aus- 
fiihrungsbeispiele gestaltet ist. 30 

ErfindungsgemaB sind bei einer Ziindkerze also auf den 
jcwciligcn Plattchenbcfcstigungsabschnittcn der Mittel- und 
der Masseelektrode, die aus einer Legierung auf Ni-Basis 
hergestellt sind, durch WiderstandsschweiBen mittels einer 
Spannungsabbauschicht ein Plattchen oder eine Vielzahl 35 
von Plattchen aus einer Ir- Legierung verschweiBt. Bei einer 
Temperatur von 900°C ist der Wert des Elastizitatsmoduls 
der Spannungsabbauschicht kleiner als der der Ir-Legierung 
und der der legierung auf Ni-Basis und liegt auBerdem der 
Wert des linearen Ausdehnungskoeffizienten der Span- 40 
nungsabbauschicht zwischen dem der Ir-Legierung und dem 
der Legierung auf Ni-Basis. Der Verbindungsubergang des 
Plattchens und der Spannungsabbauschicht ist vorzugsweise 
als eine gekriimmte Oberflache gefonnt. 

45 

Patent anspriiche 
1. Ziindkerze, mit 

einer Mittelelektrode (3), die einen Plattchen befesti- 
gungsabschnitt (3a) aufweist; 50 
einetn Gehause (1), das die Mittelelektrode halt, aber 
ihr gegeniiber isoliert ist; 

einer Masseelektrode (4), die an dem Gehause ange- 
bracht ist und cincn Plattchenbefestigungsabschnitt 
(4a) aufweist, der dem Plattchenbefestigungsabschnitt 55 
der Mittelelektrode mit einer Entladungsstrecke dazwi- 
schen zugewandt ist; 

einem Plattchen (51, 52), das aus einer Iridium-(lr-)Le- 
gierung hergestellt und an zumindest einem der jewei- 
ligen Platichenbefesiigungsabschnilie der Masse- und 60 
der Mittelelektrode befestigt ist; und 
einer Spannungsabbauschicht (61, 62), die zwischen 
dem Plattchen und dem einen der jeweiligen Platlchen- 
bcfcstigungsabschnittc der Masse- und der Mittelelek- 
trode angeordnet ist, wobei das Material des einen der 65 
jeweiligen Plattchenbefestigungsabschnitte der Masse- 
und der Mittelelektrode eine Legierung auf Nickel-(Ni- 
)Basis ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
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der Wen des linearen AusdehnungskoefTizienten der 
Spannungsabbauschicht zwischen dem der Ir-Legie- 
rung und dern der Legierung auf Ni-Basis liegt und au- 
Berdem der Wert des Elastizitatsmoduls der Span- 
nungsabbauschicht kleiner als der der Ir-Legierung und 
der der Legierung auf Ni-Basis ist. 

2. Ziindkerze nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
net, daB das Plattchen aus einem Material hergestellt 
ist, das mehr als 50 Gew.-% Ir enthalt. 

3. Ziindkerze nach Anspruch 1, dadurch gckcnnzcich- 
net, daB das Plattchen aus einem Material hergestellt 
ist, das mehr als 50 Gew.-% Ir und zumindest einen der 
Stoffc Rh, Pt, Ru, Pd und W enthalt. 

4. Ziindkerze nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Elasuzitatsmodul des Materials 
der Spannungsabbauschicht bei einer Tempcrarur von 
900°C weniger als 15 x 10 4 MPa betragt. 

5. Ziindkerze nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Elasuzitatsmodul des Materials der Span- 
nungsabbauschicht bei einer Temperatur von 900°C 
mehr als 5 x 10 4 MPa betragt. 

6. Ziindkerze nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der lincarc AusdchnungskocfTizicnt 
der Spannungsabbauschicht zwischen 10 x lCrVC 
und 11 x lO-^C liegt. 

7. Ziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Material der Span- 
nungsabbauschicht eine Legierung ist, die Pt enthall. 

8. Ziindkerze nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Material der Spannungsabbauschicht ein 
Pt-Ir-Ni- Legierung ist. 

9. Ziindkerze nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Pt-Ir-Ni -Legierung aus 65 bis 
89 Gew.-% Pt, 10 bis 30 Gew.-%Ir und 1 bis 5 Gew.-% 
Ni zusamiiiensetzt. 

10. Ziindkerze nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dicke der Spannungs- 
abbauschicht mehr als 0,2 mm betragt. 

11. Ziindkerze nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Dicke der Spannungsabbauschicht 
weniger als 0,6 nun betragt. 

12. Ziindkerze nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Spannungsabbauschicht aus ei- 
ner auf der Seite des Plattchens angeordneten ersten 
Spannungsabbauschicht (61a, 62a) und einer zwischen 
der ersten Spannungsabbauschicht und dem einen der 
jeweiligen Plattchenbefestigungsabschnitte der Masse- 
und der Mittelelektrode angeordneten zweiten Span- 
nungsabbauschicht (61b, 62b) zusammensetzu wobei 
der Wert des linearen Ausdehnungskoeffizienten der 
zweiten Spannungsabbauschicht zwischen dern der er- 
sten Spannungsabbauschicht und dem der Legierung 
auf Ni-Basis liegt. 

13. Ziindkerze nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material der ersten Spannungsabbau- 
schicht eine Pt-Ir- Legierung und das Material der zwei- 
ten Spannungsabbauschicht cine Pt-Ni- Legierung ist. 

14. Ziindkerze, mit 

einer Mittelelektrode (3), die einen Plattchenbefesti- 
gungsabschnitt (3a) aufweist; 

einem Gehause (1), das die Mittelelektrode halt, aber 
ihr gegeniiber isoliert ist; 

einer Masseelektrode (4), die an dem Gehause ange- 
bracht ist und einen Plattchenbefestigungsabschnitt 
(4a) aufweist, der dem Plattchenbefestigungsabschnitt 
der Mittelelektrode mit einer Entladungsstrecke dazwi- 
schen zugewandt ist; 

cincm Plattchen (51, 52, 53, 54), das aus cincr Iridium- 
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(Fr-)Legierung. die mehr als 50 Gew.-% [r enrhalt. her- 
gestelk ist und an zumindest einern der jeweiligen 
Plattchenbefestigungsabschnilte der Masse- und der 
Mittelelektrode befestigt ist; und 

einer Spannungsabbauschicht (61, 62), die zwischen 5 
dent Piattchen und dem einen der jeweiligen Plaitchen- 
befcsugungsabschnittc der Masse- und der Mittelelek- 
trode durch WlderstandsschweiBen verschweiBt ist, 
wobei das Material des einen der jeweiligen Plattchen- 
befestigungsabschnitte der Masse- und der Mittelclck- 10 
trode eine Legierung auf Nickel-(Ni-)Basis ist, dadurch 
gekennzeichnet. daB 

der Wert des lincarcn Ausdehnungskocfifizicnten der 
Spannungsabbauschicht zwischen dem der Ir-Legie- 
rung und dem der Legierung auf Ni-Basis liegt und der 15 
Vcrbindungsubcrgang des Plattchens und der Span- 
nungsabbauschicht als gekriimmte Oherflache geformt 
ist. 

15. Zundkerze. niit 

einer Mittelelektrode (3), die einen Platte hen be festi- 20 
gungsabschnitt (3a) aufweist; 

einem Gehause (1), das die Mittelelektrode halt, aber 
ihr gegeniibcr isolicrt ist; 

einer Masseelektrode (4), die an dem Gehause ange- 
bracht ist und einen Plattchenbefestigungsabschnitt 25 
(4a) aufweist, der dem Plattchenbefestigungsabschnitt 
der Mittelelektrode mit einer Entladungsstrecke dazwi- 
schen zugewandt ist; 

eincm Plattchenbautcil (53, 54), das aus einer Iridium- 
(Ir-)Legierung, die mehr als 50 Gew.-% Ir enthalt, her- 30 
gestellt ist und an zumindest einem der jeweiligen 
Plauchcnbcfestigungsabschnitte der Masse- und der 
Mittelelektrode befestigt ist; und 

einer Spannungsabbauschicht (61, 62), die zwischen 
dern Piattchen und dem einen der jeweiligen Piattchen- 35 
befestigungsabschnitte der Masse- und der Mittelelek- 
trode durch WiderstandsschweiBen verschweiBt ist, 
wobei das Material des einen der jeweiligen Plattchen- 
befestigungsabschnirre der Masse- und der Mittelelek- 
trode eine Legierung auf Nickel-(Ni-)Basis ist, dadurch 40 
gekennzeichnet, daB 

sich das Plattchenbauteil aus einer Vielzahl von Piatt- 
chen (53, 54) zusammensetzt, die jeweils auf der Span- 
nungsabbauschicht verschweiBt sind. 

16. Zundkerze nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Verbindungsiibergange der Vielzahl 
von Piattchen und der Spannungsabbauschicht jeweils 
als gekriimmte Obcrflache geformt sind. 

17. Zundkerze nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jedes der Vielzahl von Piattchen als 50 
Scheibe geformt ist, deren Durchmesser vor dern Wi- 
de rstandssch we i Ben weniger als 1.5 mm betragt. und 
eine kreisformige Oberflache auf einer Seite jedes 
Plattchens jeweils einen Vcrbindungsubcrgang der 
Piattchen und der Spannungsabbauschicht bildet. 55 
IS. Zundkerze nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Durchmesser des Plattchens 
weniger als 2,0 mm betragt. 

19. Zundkerze nach Anspruch 17 oder 18, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der Durchmesser des Plattchens 60 
mehr als 0,1 mm betragt. 

20. Zundkerze nach einem der Anspriiche 14 bis 19. 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material des Plait- 
chens zumindest einen der StofYc Rh, Pt, Ru, Pd und W 
enthalt. 65 

21. Zundkerze nach einem der Anspriiche 14 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet. daB der Elastizitatsmodul der 
Spannungsabbauschicht klcincr als der des Plattchens 
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und der des einen der Plattchenbefestigungsahschnitte 
der Mittel- und der Masseelektrode ist. 

22. Verfahren zur Herstellung der Ziindkerze gemaB 
Anspruch 14 oder 16. mit den Schritten: 
Anfertigen einer Kugel fur das Piattchen. die aus einer 
mehr als 50 Gew.-% Ir enthaltenden Legierung herge- 
stcllt ist; und 

VerschweiBen der Kugel mittels der Spannungsabbau- 
schicht auf dem einen der jeweiligen PI attchenbe festi - 
gungsabschnitte der Mittel- und der Masseelektrode 
durch WiderstandsschweiBen. 

23. Verfahren zur Herstellung der Zundkerze gemaB 
Anspruch 14 oder 16, mit den Schritten: 
VerschweiBen der Spannungsabbauschicht auf dem ei- 
nen der jeweiligen Plattchenbefestigungsabschnitte der 
Mittel- und der Masseelektrode durch Widerstands- 
schweiBen; und 

VerschweiBen einer Kugel fur das Piattchen, die aus ei- 
ner mehr als 50 Gew.-% Ir enthaltenden Legierung her- 
gestellt ist, auf der Spannungsabbauschicht durch Wi- 
derstandsschweiBen. 
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